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З а д а ч а  р а с ч е т а  с ж а т о - и з о г н у т ы х  с т е р ж н е й  в и з в е с т н о й  с т е п е н и  о с л о ж ­
н я е т с я  п ри  н а л и ч и и  н е с к о л ь к и х  п р о д о л ь н ы х  си л  или  р а с п р е д е л е н н о й  п р о ­
д о л ь н о й  н а г р у з к и .  Т о ч н ы е  р е ш е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  н е к о т о р ы х  п о д о б н ы х  
з а д а ч ,  в е с ь м а  т р у д о е м к и  и т р е б у ю т  в р я д е  с л у ч а е в  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь ­
н ы х  ф у н к ц и й .  Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  п р е п я т с т в у ю т  ш и р о к о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  
и м е ю щ и х с я  р е ш е н и й  в и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е .  В  с в я з и  с  э т и м  п о л у ч и л и  
р а с п р о с т р а н е н и е  п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  р е ш е н и й .

Т а к  как  п о л н а я  п о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  с ж а т о - и з о г н у т о г о  б р у с а  как  
с и с т е м ы , н а х о д я щ е й с я  в с о с т о я н и и  у с т о й ч и в о г о  р а в н о в е с и я ,  и м е е т  м и н и ­
м а л ь н у ю  в е л и ч и н у ,  т о  о п р е д е л е н и е  ф о р м ы  у п р у г о й  л и н и и  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  з а д а ч у  в а р и а ц и о н н о г о  и с ч и с л е н и я .  П р и м е н е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  м е ­
т о д а  к р а с ч е т у  и з о г н у т о г о  с т е р ж н я ,  в е л и ч и н ы  п р о г и б о в  к о т о р о г о  п ри  
д е й с т в и и  п о п е р е ч н о й  н а г р у з к и  и н е с к о л ь к и х  п р о д о л ь н ы х  с и л  р а с с м а т р и ­
в а ю т с я  как  с у м м ы  о р д и н а т  с и н у с о и д  с  п е р и о д а м и ,  к р а т н ы м и  д л и н е  с т е р ж ­
н я ,  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  п р и б л и ж е н н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  [1]. О ц е н к а  т о ч н о ­
с т и  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  в п р о с т ы х  с л у ч а я х  
п о п е р е ч н о г о  н а г р у ж е н и я  э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д  о б н а р у ж и в а е т  б ы с т р у ю  
с х о д и м о с т ь  и д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  д л я  ц е л е й  п р а к т и к и  р е з у л ь т а т ы  
у ж е  п р и  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  [2]. О д н а к о  п рш  с л о ж н о й  п о п е р е ч н о й  н а г ­
р у з к е ,  о с о б е н н о  п ри  н а г р у з к е ,  в ы зы в а ю щ е й :  п о я в л е н и е  т о ч е к  п е р е г и б а  
у п р у г о й  ли н и и , э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д  т е р я е г  б ы с т р у ю  с х о д и м о с т ь ,  и д л я  
п о л у ч е н и я  р е ш е н и я  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  н е с к о л ь к о  
п р и б л и ж е н и й .  Э т и м  с а м ы м  з н а ч и т е л ь н о  с у ж и в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  ц е л е с о о б ­
р а зн а я  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  м е т о д а .

В  т е х  с л у ч а я х ,  в к о т о р ы х  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я ,  т о ч н ы е  и п р и б л и ­
ж е н н ы е ,  п р и в о д я т  к  ч р е з м е р н о  г р о м о з д к и м  у р а в н е н и я м ,  т р е б у ю т  п о л у ч е ­
ния н е с к о л ь к и х  п р и б л и ж е н и й  или п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й ,  о с о ­
б е н н о  ч е т к о  в ы с т у п а ю т  д о с т о и н с т в а  г р а ф и ч е с к о г о  м е т о д а .  Г р а ф и ч е с к и й  
с п о с о б  р е ш е н и я  з а д а ч  п р о д о л ь н о - п о п е р е ч н о г о  и з г и б а ,  в  о с н о в е  к о т о р о г о  
л е ж и т  г е о м е т р и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я  р е ш е н и я  в в и д е  в е к т о р н ы х  д и а г р а м м ,  
бы л  п р е д л о ж е н  в п е р в ы е  в 19 1 9  г о д у  Н .  Г .  Ч е н ц о в ы м  и р а з в и т  д а л е е  в р а ­
б о т а х  с о в е т с к и х  а в т о р о в .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  что  в з а р у б е ж н о й  т е х н и ч е ­
с к о й  л и т е р а т у р е  г р а ф и ч е с к о м у  с п о с о б у  в е к т о р н ы х  д и а г р а м м  ч а с т о  п р и ­
с в а и в а е т с я  и м я  Г о в а р д а ,  н е с м о т р я  на т о ,  ч т о  п р е д л о ж е н и я  п о с л е д н е г о  
б ы л и  с д е л а н ы  на 9  л е т  п о з ж е .

С п о с о б  Н .  Г. Ч е н ц о в а  м о ж е т  бы ть  и с п о л ь з о в а н  н е  т о л ь к о  в п о л я р н о й ,  
н о  и в п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  [3]. В э т о м  с л у ч а е  в е к т о р н ы е  
(п о л я р н ы е )  д и а г р а м м ы  з а м е н я ю т с я  д у г о в ы м и  д и а г р а м м а м и .
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В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  д а н о  п р и м е н е н и е  г р а ф и ч е с к о г о  с п о с о б а  д у г о в ы х  
д и а г р а м м  к р а с ч е т у  с ж а т о - и з о г н у т ы х  с т е р ж н е й ,  н а г р у ж е н н ы х  н е с к о л ь к и м и  
с о с р е д о т о ч е н н ы м и  п р о д о л ь н ы м и  с и л а м и  и с м е ш а н н о й  п о п е р е ч н о й  н а г р у з ­
к о й .  У к а за н н ы й  с п о с о б  п р и м е н и м  к ак  при п о с т о я н н о й  п о  вс^ й  д л и н е  
с т е р ж н я  ж е с т к о с т и ,  т а к  и п р и  ж е с т к о с т и ,  и з м е н я ю щ е й с я  о т  у ч а с т к а  к 
у ч а с т к у .

Способ дуговых диаграмм
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  с ж а т о - и з о г н у т о г о  с т е р ж н я  в п р и н я т о й  

н а  ф и г .  1 с и с т е м е  к о о р д и н а т

d2M . лл
- J  a2 M  =  qdx2 а )

в в е д е н и е м  б е з р а з м е р н о й  п е р е м е н н о й  ср =  а х ,  я в л я ю щ е й с я  у г л о в ы м  э к в и ­
в а л е н т о м  д л и н ы , п р и в о д и т с я  к в и д у

Ф М
d'+2

+  M

г д е  р Я и а2 =
EJ

. Т а к  как

J»

а м
dx

=  Q, т о
сіМ
d 9

Q

( 2 )

T.

В е л и ч и н а  Г  в д а л ь н е й ш е м  и м е н у е т с я  п р и в е д е н н о й  п о п е р е ч н о й  с и л о й .
У р а в н е н и е  (2 )  м о ж е т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н о  т е п е р ь  в ф о р м е  
з а в и с и м о с т и  м е ж д у  и з г и б а ю ­
щ и м  м о м е н т о м  и п р и в е д е н н о й  
п о п е р е ч н о й  си л о й

T dT
dM ( 3 )

И н т е г р и р о в а н и е  д а е т  р е ­
з у л ь т а т

(М - ! + - J  T2 =  P21

к о т о р ы й  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь ,  
ч то  р е ш е н и е м  у р а в н е н и я  (3 )  в 
с и с т е м е  к о о р д и н а т н ы х  о с е й  
M и T я в л я е т с я  о к р у ж н о с т ь  
р а д и у с а  р, и м е ю щ а я  ц е н т р  в 
т о ч к е  О ( T =  О, M  =  U-). В е л и ­
ч и н а  п о с т о я н н о й  р с т а н о в и т с я  
и з в е с т н о й  н е п о с р е д с т в е н н о  при  
п о с т р о е н и и  д и а г р а м м ы .

К р а е в ы е  у с л о в и я  з а д а ч и  
в с е г д а  о п р е д е л я ю т  п о л о ж е н и е  
д в у х  г р а н и ч н ы х  п р я м ы х , к о т о ­
ры м п р и н а д л е ж а т  к р а й н и е  т о ч ­
ки д у г и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
к р а й н и м  с е ч е н и я м  с т е р ж н я .
Н а п р и м е р ,  д л я  с и л о в о й  с х е м ы  
п о  ф и г .  1 г р а н и ч н ы е  п р я м ы е  (а) и (с) с о в п а д а ю т  с о с ь ю  T9 т. к. M =  O п ри  
дг =  0  и х  —  / .  Д у г а  о к р у ж н о с т и  д о л ж н а  б ы т ь  о г р а н и ч е н а  ц ен т р а л ь н ы м  
у г л о м  9  =  а / .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в р а щ е н и е  п р я м о й  (а) на у г о л  9  о п р е д е л и т

Фиг. 1
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т а к у ю  п р я м у ю  (C1), на к о т о р о й  л е ж и т  п р а в а я  т о ч к а  д у г и ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  
х =  1. H o  эт а  ж е  т о ч к а  д о л ж н а  п р и н а д л е ж а т ь  г р а н и ч н о й  п р я м о й  (с). Т ак им  
о б р а з о м  п е р е с е ч е н и е  п р я м ы х  (с )  и (C1) д а е т  т о ч к у  С  д у г и ,  р а д и у с  к о т о р о й  
P р а в е н  QC .

Н а  д у г о в о й  д и а г р а м м е  к а ж д о м у  с е ч е н и ю  с т е р ж н я  с о о т в е т с т в у е т  т о ч к а ,  
к о о р д и н а т ы  к о т о р о й  в в ы б р а н н о м  м а с ш т а б е  и з о б р а ж а ю т  п р и в е д е н н у ю  п о ­
п е р е ч н у ю  с и л у  и и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в у к а з а н н о м  с е ч е н и и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  п о п е р е ч н ы м и  и л и  п р о д о л ь н ы м и  н а г р у з к а м и ,  а т а к ж е  
с т у п е н ч а т ы м  и з м е н е н и е м  ж е с т к о с т и  п р о л е т  р а з б и в а е т с я  на у ч а с т к и ,  к а ж ­
д о м у  и з  к о т о р ы х  на д и а г р а м м е  с о о т в е т с т в у е т  д у г а  о к р у ж н о с т и .  П о л о ж е н и е  
ц е н т р а  д у г и  л ю б о г о  у ч а ст к а  в с е г д а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а м и  и н т е н с и в н о с т и  
п о п е р е ч н о й  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и ,  п р о д о л ь н о й  силы  и ж е с т к о с т и  
у ч а с т к а .  С м е щ е н и е  к о н ц о в  д у г  на г р а н и ц е  с м е ж н ы х  у ч а с т к о в  о п р е д е л я е т с я  
у с л о в и я м и  с о п р я ж е н и я ,  к о т о р ы е  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  у ч и т ы в а ю т  
н а л и ч и е  р а зр ы в а  о д н о й  или н е с к о л ь к и х  ф у н к ц и й ,  о т о б р а ж а ю щ и х  и з м е н е ­
н и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а ,  п о п е р е ч н о й  с и л ы , и н т е н с и в н о с т и  р а с п р е д е л е н ­
ной  н а г р у з к и ,  ж е с т к о с т и  и п р о д о л ь н о й  си л ы . Н а  ф и г .  2  п о с т р о е н а  д у г о в а я

д и а г р а м м а  д л я  п р о л е т а  ADt и м е ю щ е г о  т р и  у ч а с т к а .  О б о з н а ч а я  з н а ч е н и е  
ф у н к ц и и  с л е в а  з н а к о м  — , а з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  сп р а в а  з н а к о м + ,  м о ж н о  
п р е д с т а в и т ь  у с л о в и я  с о п р я ж е н и я  на г р а н и ц а х  у ч а с т к о в  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

м+ = м - + м л
TE =  т-

п р и  X  =  Iit

м +  =  м -  
т+ — т- +

п р и  X  — 1\ —|— 12.

Т о ч к а  В - д у г и  п е р в о г о  у ч а с т к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  X  =  Iit д о л ж н а  л е ж а т ь  
на п р я м о й  (А- ), п о л у ч е н н о й  в р а щ е н и е м  л е в о й  гр а н и ч н о й  п р я м о й  (а) в о к р у г  
ц е н т р а  О на у г о л  OtZ1. И з  у с л о в и й  с о п р я ж е н и я  с л е д у е т ,  ч т о  т о ч к а  В+- д у г и
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’в т о р о г о  у ч а с т к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э т о й  ж е  а б с ц и с с е ,  д о л ж н а  л е ж а т ь  на  
п р я м о й  (А+), с м е щ е н н о й  в д о л ь  о с и  M  на в е л и ч и н у  M 1 о т н о с и т е л ь н о  п р я ­
м о й  (А- ). П р и  э т о м  т о ч к и  В~ и 5 +  д о л ж н ы  и м е т ь  на д и а г р а м м е  р а в н ы е  
а б с ц и с с ы .  Т о ч к а  С ~  д и а г р а м м ы , с о о т в е т с т в у ю щ а я  х — Z1 +  Z2, б у д е т  п р и ­
н а д л е ж а т ь  п р я м о й  (г - ), п о л у ч е н н о й  в р а щ е н и е м  п р я м о й  (А+) в о к р у г  ц е н т р а  
О на у г о л  а + .  У с л о в и я  с о п р я ж е н и я  п р и  X =  Z1 + Z 2 п о к а з ы в а ю т ,  ч то  т о ч к а  
C + и м е я  о д и н а к о в у ю  с т о ч к о й  С~ о р д и н а т у ,  д о л ж н а  н а х о д и т ь с я  на п р я -

P
м о й  (г + ) ,  с м е щ е н н о й  в д о л ь  о с и  T на в е л и ч и н у  о т н о с и т е л ь н о  п р я м о й

а
( с  ~). П р я м а я  (d i ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  X  =  It п о л у ч а е т с я  в р а щ е н и е м  п р я м о й  
( с + )  в о к р у г  ц е н т р а  О  на у г о л  aZ3. H o  э т о й  ж е  а б с ц и с с е  X  =  I  с о о т в е т с т в у е т  
и п р я м а я  ( d ). С л е д о в а т е л ь н о ,  т о ч к а  D  о п р е д е л я е т с я  п е р е с е ч е н и е м  п р я м ы х  

'{*+) и (d). Д а л ь н е й ш и е  о п е р а ц и и  п р о в е д е н и я  д у г  м е ж д у  пр я м ы м и  (d) и (с=), 
Iс ~) и (<?+), (в~ ) и (а) н е  т р е б у ю т  п о я с н е н и й .

И з м е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  н е  в л и я е т  на в з а ­
и м н о е  п о л о ж е н и е  гр а н и ч н ы х  п р я м ы х ,  н о  ц е н т р  д у г и  у ч а с т к а  с  д р у г о й  в е ­
л и ч и н о й  q б у д е т  и м е т ь  и н у ю  о р д и н а т у  у.

Расчет стержней, нагруженных несколькими осевыми 
силами

С п о с о б  д у г о в ы х  д и а г р а м м  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  н а г л я д н у ю  к а р ­
т и н у  р а с п р е д е л е н и я  у с и л и й  в с ж а т о - и з о г н у т о м  с т е р ж н е ,  н а г р у ж е н н о м  н е ­

с к о л ь к и м и  п р о д о л ь н ы м и  с и л а м и  (ф и г .  3).

(1 )  . ( 2 )  ( 5 )  ( V i )  t f k )  f n )  f

5 ~ '  <С <Г ' я" /;ТО ТО ТО п

Фиг. 3

У с л о в и я  с о п р я ж е н и я  на г р а н и ц е  (£ -1 ) -г о  и £ - г о  у ч а с т к о в  и м е ю т  вид:

Ж +  -  М~ (4 )

Q+ =  Q - - S k. + - ,  (5 )
dx

dv
т д е  у г л о в о е  п е р е м е щ е н и е  г р а н и ч н о г о  с е ч е н и я .

dx

Т о ч к а  Kr,  п р и н а д л е ж а щ а я  д у г е  (А -І ) -г о  у ч а с т к а  и с о о т в е т с т в у ю щ а я  к о н ц у  
э т о г о  у ч а с т к а ,  и т о ч к а  F + , п р и н а д л е ж а щ а я  д у г е  £ - г о  у ч а с т к а  и с о о т в е т ­
с т в у ю щ а я  н а ч а л у  э т о г о  у ч а с т к а  д о л ж н ы  п р и н а д л е ж а т ь  о д н о й  п р я м о й , п а ­
р а л л е л ь н о й  о с и  T Э т о  с л е д у е т  и з  у с л о в и я  (4 )  н е п р е р ы в н о с т и  и з г и б а ю ­
щ е г о  м о м е н т а  на г р а н и ц е  у ч а с т к о в .  С  д р у г о й  с т о р о н ы  р а с с т о я н и я  э т и х
т о ч е к  о т  о с и  о р д и н а т ,  о п р е д е л я е м ы е  в е л и ч и н а м и  Т~ и  7 %  д о л ж н ы  у д о в ­
л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  (5 ) .  Э т о м у  у с л о в и ю  с л е д у е т  п р и д а т ь  ф о р м у  з а в и с и м о ­

с т и  м е ж д у  Г +  и Т~ .
Д л я  г р а н и ч н о г о  с е ч е н и я  ф у н к ц и я  Q  с п р а в а  и с л е в а  и м е е т  зн а ч е н и я :

Q +  =  Q 0 - O S 1 + S 2 T O S 3 +  . . .  + S ic) + - ,dx
(ItX)

Q~ =  Q 0 - ( £  +  52 +  ¾ + . . . +  ¾ - ! ) - ^ .
dx
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З д е с ь  Q 0 — п о п е р е ч н а я  си л а  в г р а н и ч н о м  с е ч е н и и  п р и  о т с у т с т в и и  п р о -
_  dv

д о л ь н ы х  си л . П о с л е  и с к л ю ч е н и я  н е и з в е с т н о г о  у г л о в о г о  п е р е м е щ е н и я ---------
dx

у с л о в и е  с о п р я ж е н и я  (5 )  п о л у ч и т  ф о р м у ,  н а и б о л е е  у д о б н у ю  д л я  г е о м е т р и ­
ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и :

Q +  —  Qo Sj -R  S2 +  S3 -R  . . .  +  Sk

или

Г + -

Q  — Qo Si +  -S2 -R S3 -R . .  .-RSä-i 

Qo
ч  gfe—г (.Sj +  S 2 +  S 3 - R . . .  + ¾ 1)

Ч  (^ i  +  S2 +  Sz +  . . .  +  Sk-i)
(5а>

П р е д с т а в и м  с е б е ,  ч т о  т о ч к а  К~ д у г и  (Æ -l) -r o  у ч а с т к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  
г р а н и ч н о м у  с е ч е н и ю  и и м е ю щ а я ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  а б с ц и с с у  7 +  д о л ж н а  п р и ­
н а д л е ж а т ь  н е к о т о р о й  п р я м о й  (k~) ф и г .  4). В  э т о м  с л у ч а е  т о ч к а  с а б с ц и с ­

с о й г - — Qo
Ч-\

д о л ж н а  н а х о д и т ь

ся на п р я м о й  (kx), п о л у ч е н н о й  в р е ­
з у л ь т а т е  п а р а л л е л ь н о г о  п е р е н о с а

- /и \ Q 0п р я м о й  (k~~) на в е л и ч и н у -------------
4-1

в д о л ь  о с и  Т. И з  у с л о в и я  (5 а )  
с л е д у е т ,  ч т о  т о ч к а  с  а б с ц и с с о й

Qoу ч . б у д е т  п р и н а д л е ж а т ь  та-

ct£_i(<Si -R S 2 + S 3 +

к о й  п р я м о й  ( + ) ,  а б с ц и с с ы ,  т о ч к и  к о ­
т о р о й  о т н о с я т с я  к а б с ц и с с а м  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  ( т .  е .  и м е ю щ и х  т а к и е  
ж е  о р д и н а т ы )  т о ч е к  п р я м о й  (Ui) как.

+  5 *)

ak (S1 +  S 2 +  S 3 +  . . . +  Sk і)

Д л я  п о с т р о е н и я  п р я м о й  ( + )  д о с т а т о ч н о  о т л о ж и т ь  о т р е з о к

CLk -I (Si H-- S2 +  Sz +  . . ,+Sk)O B = O A .
ч  (5ч +  S2 +  S 3 +  . . .  + 5 V -1 )

и с о е д и н и т ь  т о ч к у  В с  т о ч к о й  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  ( + )  и о с и  о р д и н а т .  
Н а  п р я м о й  (Æ+R п о л у ч е н н о й  п а р а л л е л ь н ы м  п е р е н о с о м  п р я м о й  (k2)
в д о л ь  о с и  T на в е л и ч и н у  - , д о л ж н а  л е ж а т ь  т о ч к а  с а б с ц и с с о й  7 +  т . е .

ч
н а ч а л ь н а я  т о ч к а  Tf+ д у г и  k-ro у ч а с т к а ,  И т а к ,  е с л и  п р я м а я  (k~) с о д е р ж и т  
к о н е ч н у ю  т о ч к у  д у г и  (& -1 ) -г о  у ч а с т к а ,  т о  н а ч а л ь н а я  т о ч к а  д у г и  k-ro у ч а ­
с т к а  о к а ж е т с я  на п р я м о й  (k+ ) и б у д е т  и м е т ь  т у  ж е  о р д и н а т у .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  г р а ф и ч е с к и х  о п е р а ц и й  п ри  п о с т р о е н и и  д у г о в о й ,  
д и а г р а м м ы  у д о б н о  р а с с м о т р е т ь  на ч а с т н о м  п р и м е р е  ( ф и г .  5).
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Ц е н т р ы  д у г  п е р в о г о  и в т о р о г о  у ч а с т к о в  и м е ю т  о р д и н а т ы

q qEJ
f*-!

tv

S 1 ' 

я qFJ
Si +  Sr

Т Г І ..I f T T r T ' т у - . . . .

А р S 2 ‘ В „ с
te

К р а е в ы е  у с л о в и я  ( Ж  — 0  п р и  х  =  0  и T = — — п р и  х =  I)о п р е д е л я ю т  с о о т -
«2

в е т с т в е н н о  л е в у ю  ( а )  и п р а в у ю  (г)  г р а н и ч н ы е  п р я м ы е.
П о с т р о е н и е  д у г о в о й  д и а г р а м м ы  п р о в о д и т с я  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .
1. В р а щ е н и е  п р я м о й  (а ) ,  с о в п а д а ю щ е й  в д а н н о м  с л у ч а е  с  о с ь ю  Tj н а  

у г о л  Ol1 I1 в о к р у г  ц е н т р а  O1 д о  п о л о ж е н и я  (ft- ) .  Н а  э т о й  п р я м о й  д о л ж н а  
л е ж а т ь  т о ч к а  В~.

2 .  П а р а л л е л ь н ы й  п е р е н о с  п р я м о й  ( Ь~ ) на в е л и ч и н у  =  f i l—

в д о л ь  о с и  T в п о л о ж е н и е  ( f t +
3. П р о в е д е н и е  п р я м о й  (Ь2), а б с ц и с с ы  т о ч е к  к о т о р о й  о т н о с я т с я  к а б с ц и с ­

са м  т о ч е к  с т а к и м и  ж е  о р д и н а т а м и  п р я м о й  ( + )  как

а і ( S i +  S 2)
Gt2 S1

4. П а р а л л е л ь н ы й  п е р е н о с  п р я м о й  (ft2) на в ел и ч и н у - Q0 Як в н а ­

п р а в л е н и и  о с и  T д о  п о л о ж е н и я  (ft+). Н а  э т о й  п р я м о й  д о л ж н а  л е ж а т ь  т о ч ­
ка B+.

5 .  В р а щ е н и е  п р я м о й  (ft+) на у г о л  +  к  в о к р у г  ц е н т р а  O2 д о  п о л о ж е -
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н и я  (Cl). Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  (C1) с п р а в о й  г р а н и ч н о й  п р я м о й  (с) 
я в л я е т с я  к р а й н е й  т о ч к о й  д у г и  п р а в о г о  у ч а с т к а  (т о ч к а  С).

6 . П р о в е д е н и е  д у г и  р а д и у с о м  O 2C  м е ж д у  пр я м ы м и  (с) и (Z r +  П е р е с е ­
ч е н и е  д у г и  с  п р я м о й  ( 0 + )  о п р е д е л я е т  т о ч к у  В+ .

7 .  П р о в е д е н и е  ч е р е з  т о ч к у  B+ п р я м о й ,  п а р а л л е л ь н о й  о с и  T д о  п е р е ­
с е ч е н и я  с п р я м о й  ( Ь~ ) в т о ч к е  ß - .

8 . П р о в е д е н и е  д у г и  р а д и у с о м  OiB-  м е ж д у  п р я м ы м и  (Ь~ ) и ( а ) .  П е р е ­
с е ч е н и е  п р я м о й  (а) и д у г и  о п р е д е л я е т  т о ч к у  Ai с о о т в е т с т в у ю щ у ю  а б с ц и с с е  
X =  -Q.

П р и  п о л ь з о в а н и и  д и а г р а м м о й  н е о б х о д и м о  и м ет ь  в в и д у ,  ч т о  м а с ш т а б  
• п о  о с и  T и з м е н я е т с я  о т  у ч а с т к а  к у ч а с т к у  в з а в и с и м о с т и  о т  а.

Н а л и ч и е  с м е ш а н н о й  п о п е р е ч н о й  н а г р у з к и ,  в к л ю ч а ю щ е й  с и л о в ы е  ф а к ­
т о р ы  р а з л и ч н о г о  ти п а , у ч и т ы в а е т с я  на д и а г р а м м е ,  к а к  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  
в ы ш е ,  в з а и м н ы м  с м е щ е н и е м  гр а н и ч н ы х  п р я м ы х ,  х а р а к т е р  и в е л и ч и н а  к о ­
т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  в и д о м  и в е л и ч и н о ю  с и л о в о г о  ф а к т о р а .  И з м е н е н и е  
ж е с т к о с т и ,  о с т а в л я я  н е п р е р ы в н ы м и  ф у н к ц и и  M n Q ,  в ы зы в а е т  р а з р ы в  
ф у н к ц и и  T :

•  с о  ■

г д е  EJ-  —  ж е с т к о с т ь  л е в о г о  у ч а с т к а ,
£ 7 +  —  ж е с т к о с т ь  п р а в о г о  у ч а с т к а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  г р а н и ч н ы е  п р я м ы е  д о л ж н ы  п о л у ч и т ь  в з а и м н о е  у г л о в о е  
с м е щ е н и е ,  п р и  к о т о р о м  а б с ц и с с ы  л ю б ы х  д в у х  т о ч е к ,  п р и н а д л е ж а щ и х  эт и м  
п р я м ы м  и и м е ю щ и х  о д и н а к о в ы е  о р д и н а т ы , б у д у т  с в я з а н ы  о т н о ш е н и е м  ( 6 ).

Л и н е й н ы е  и у г л о в ы е  п е р е м е щ е н и я  м о г у т  б ы т ь  п о д с ч и т а н ы  п о  ф о р ­
м у л а м :

M 0- MV ~   А —
5

а  _  Qo —  « т 
ѳ -----------S — ■

тоде M n T  — и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  и п р и в е д е н н а я  п о п е р е ч н а я  си ла , о п р е ­
д е л я е м ы е  д л я  в ы б р а н н о г о  с е ч е н и я  п о  д и а г р а м м е ,

ZW0 и Q 0 — и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  и п о п е р е ч н а я  с и л а , о п р е д е л я е м ы е  д л я  
т о г о  ж е  с е ч е н и я  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  п р о д о л ь н ы х  си л .

ЛИТЕРАТУРА

1. Р о з а н о в  О. Н. Приближенный способ расчета балок переменной жесткости, 
„Техника воздушного флота-, № 10, 1928.

2. Ma к у ш и  н В. М. К расчету сжато-изогнутых балок в случае приложения продоль­
ных сил внутри пролета, „Труды Kp. ММИ им. Баумана, вып. 2/1, 1936.

3. R о j а п s к у V., В e t h R., Camptograms for Beams in Compression, „Journal o f  Applied 
Mechanics“, vol. 14, № 3, 1947.


